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Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Verfahren und Anordnung zur Phacoemulsifikation 

@ Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren und Anord- 12 13 

nungen zur Phacoemulsifikation, bei denen das biologi- 

sche Gewebe der Augenlinse (1) durch Energieeintrag in 1Q 
Form gepulster Laserstrahlung (2) abladiert und das ent- 
stehende Ablationsprodukt vom Bearbeitungsort abge- 
saugt wird. 

ErfindungsgemalX wird die Aufgabe durch ein verfahren 
der vorgenannten Art dadurch gelost, daB der Energieein- 
trag im Verlaufe der Zerkleinerung der Kernteile durch 
Anderung der Pulsfolge und/oder der Intensitat der Laser- 
strahlung (2) beeinflulit wird. Vorteilhafterweise sollte 
eine Anderung der Pulsfolge in der Weise vorgesehen 
sein, date jeweils nach einer Pulsserie mit gleichbleiben- 
der Pulsfrequenz eine Unterbrechung der Laserstrahlung 

(2) von mindestens einer Pulslange vorgenommen wird. 9 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Phacoemul- 
sifikation, bei denen das biologische Gewebe der Augen- 
linse durch Energieeintrag in Form gepulster Laserstrahlung 5 
abladiert und das entstehende Ablationsprodukt vom Bear- 
beitungsort abgesaugt wird. Die Erfindung bezieht sich wei- 
terhin auf Anordnungen zur Durchfuhrung dieser Verfahren, 
bei denen eine Zerkleinerung des biologischen Gewebes der 
Augenlinse unter Einwirkung einer gepulsten Laserstrah- 10 
lung vorgesehen ist, mit einem Laser, mit einer Ansteuer- 
schaltung fur den Laser sowie mit mindestens einem Licht- 
wellenleiter, der die Laserstrahlung zum Bearbeitungsort 
ubertragt und dort in das Gewebe einstrahlt. 

Die Phacoemulsifikation, bei der eine Kaniile in das Auge 15 
eingeschoben wird, um den kataraktbsen Linsenkem abzu- 
saugen, ist seit ihrer Begriindung im Jahre 1967 bekannt. 
Wahrend bei der klassischen Verfahrensvariante die Kern- 
fragmentation durch UltraschallstbBe vorgenommen wird, 
erfolgt zu diesem Zweck bei der Laser-Phacoemulsifikation 20 
der Einsatz eines gepulsten Laserstrahles. 

Die Wirkung des Laserstrahles kann dabei indirekt iiber 
die Wirkung von Schockwellen genutzt werden, wie das 
nach dem in der US-Patentschrift 4,694,828 dargestellten 
"Laser System for intraocular tissue removal" vorgeschla- 25 
gen ist. Alternativ dazu kann der Laserstrahl aber auch di- 
rekt auf das zu zerkleinemde Gewebe gerichtet werden. Fur 
den zuletzt genannten Verfahrensweg muJ3 eine Laserwel- 
lenlange mit sehr geringer Eindringtiefe in waBriges Mate- 
rial des Augeninneren gewahlt werden. Dafiir geeignet sind 30 
Wellenlangen im tiefen UV oder im Infrarot. In diesem Zu- 
sammenhang hat sich der Einsatz von Er : YAG-Lasem mit 
einer Wellenlange von X = 2,9 um bewahrt, da die Eindring- 
tiefe in Wasser theoretisch nur wenige um betragt. Die dis- 
ruptive Wirkung findet nur unmittelbar am Ende des Licht- 35 
wellenleiters statt und hat eine Eindringtiefe in das Material 
hinein von weniger als 1 mm zur Folge. Als Effekt findet 
hicrbei eine explosive Verdampfung des waBrigcn Materials 
direkt vor der Lichtaustrittsflache des Lichtwellenleiters 
statt, was eine Kavitationsblasenbildung mit sofortigem 40 
Kollaps bei jedem einzelnen LaserschuB zur Folge hat. 

Zur effektiven Zerkleinerung der harteren Kernteile wird 
eine Pulsfrequenz der Laserstrahlung genutzt, die sich im 
Verlaufe der historischen Entwicklung der Laser-Phacoe- 
mulsifikation von anfanglich wenigen Hertz derzeit in Rich- 45 
tung von 100 Hz und mehr bewegt. Damit erfolgt zwar eine 
schnellere Zerkleinerung, nachteiligerweise zeigt sich je- 
doch folgendes Problem: Wenn die Lichtwellenleiter- bzw. 
Fiberspitze wahrend des LaserschuBbetriebes in das Kern- 
material hineingeschoben wird, kbnnen aufgrund der hohen 50 
Pulsfolge Kavitationskammern im Material entstehen, die 
nicht mehr kollabieren und nicht vollstandig mit Spiilflus- 
sigkeit gefullt werden, bevor der nachste Laserpuls kommt. 
Dieser kann dann dazu fiihren, daB die schon bestehende 
Kammer noch weiter vergroBert wird. Die Folge kbnnen 55 
SchuBkanale von 2, 3 oder sogar 4 mm Tiefe sein, was zu 
Rupturen des Kapselsacks fiihren kann. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, das vorgenannte Ver- 
fahren zur Laser-Phacoemulsifikation und die zur Ausfuh- 
rung des Verfahrens bisher zur Verfugung stehenden Anord- 60 
nungen so weiterzubilden, daB die Gefahren, die mit einer 
hohen Tiefenwirkung der Laserstrahlung verbunden sind, 
vermieden werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren 
der vorgenannten Art dadurch gelbst, daB der Energieeintrag 65 
im Verlaufe der Zerkleinerung der Kernteile durch Ande- 
rung der Pulsfolge und/oder der Intensitat der Laserstrah- 
lung beeinfluBt wird. Vorteilhafterweise sollte eine Ande- 
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rung der Pulsfolge in der Weise vorgesehen sein, daB jeweils 
nach einer Pulsserie mit gleichbleibender Pulsfrequenz eine 
Unterbrechung der Laserstrahlung von mindestens einer 
Pulslange vorgenommen wird. 

Daraus ergibt sich der wesentliche Vorteil, daB in den 
Pausen, die wiederholt nach einer Abfolge von Laserpulsen 
eintreten und in denen die Laserstrahlung nicht auf das Ge- 
webe einwirkt, ein unter der Einwirkung der Laserstrahlung 
entstandener Kavitationsraum sich mit Wasser fiillen kann. 
Dabei ist das Verhaltnis der Dauer der Einwirkung zur 
Dauer der Unterbrechung so wiihlbar, daB der Kavitations- 
raum sich mit Flussigkeit fiillen kann oder durch die Absau- 
gung kollabiert, bevor mit einer weiteren Pulsserie weitere 
Energie in Form von Laserstrahlung in das Gewebe einge- 
bracht wird. 

Dringt wahrend der Ablation die Spitze des Phacotips in 
das Kemmaterial der Augenlinse ein, wird sie vom geleear- 
tigen Kemmaterial umschlossen, wodurch der ZufluB der 
Sptilflussigkeit, in der Regel Wasser, in den durch die Laser- 
wirkung entstandenen Kavitationsraum nicht mehr mbglich 
ist und die Gefahr der weiter oben beschriebenen uner- 
wunschtcn Tiefenwirkung besteht, wenn die nachste Pulsse- 
rie in denselben, noch nicht kollabierten bzw. noch nicht mit 
Flussigkeit gefullten Kavitationsraum trifft. 

Die kurzzeitige Unterbrechung der Pulsfolge ermbglicht 
aber die rechtzeitige Evakuierung des Kavitationsraumes, so 
daB dieser sich nicht weiter vergrbBem kann und somit die 
beschriebene Gefahr ausgeschlossen ist. Nach der Evakuie- 
rung des Kavitationsraumes umschlieBt das geleeartige 
Kemmaterial sofort wieder die Tipspitze und das sich nun 
im Kavitationsraum befindende Wasser sorgt dafiir, daB die 
Ablation nur in unmittelbarer Nahe der Tipspitze erfolgen 
kann. Das erfindungsgemaBe Verfahren verhindert in der be- 
schriebenen Weise also eine zu groBe Tiefenwirkung der La- 
serstrahlung, indem dafiir gesorgt wird, daB der Kavitations- 
raum hinreichend schnell evakuiert wird und sich in der 
Folge schnell mit Wasser fiillen kann. 

In einer besonders vorteilhaflen Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens kann vorgesehen sein, daB fiir die 
gleichbleibende Pulsfrequenz ein Wert im Bereich zwischen 
40 Hz und 100 Hz und fur das Verhaltnis der Dauer einer 
Pulsserie zu einer Unterbrechung Wert zwischen 10 : 1 bis 
1 : 1 gewahlt wird. Damit ist eine optimale Evakuierung des 
Ablationsproduktes erzielbar und eine zu groBe Tiefenwir- 
kung, die zu den beschriebenen unerwiinschten Nebeneffek- 
ten fiihren kann, wird erfolgreich verhindert. 

Eine alternative Variante des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens kann darin bestehen, daB die Pulsfolge beeinfluBt wird, 
indem die Pulsfrequenz abwechselnd erhoht und verringert 
wird. Auch hierbei wird aufgrund des wahrend der verrin- 
gerten Pulsfrequenz reduzierten Energieeintrages eine hin- 
reichend schnelle Evakuierung des Kavitationsraumes er- 
reicht und schadliche Nebeneffekte werden verhindert. 

In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann vorgesehen sein, daB der Energieeintrag in Ab- 
hangigkeit von den optischen Eigenschaften des Materials 
am Bearbeitungsort verandert wird. Entsprechend einer 
Ausgestaltung der Erfindung kann dazu der Riickreflex der 
Laserstrahlung von der Lichtaustrittsflache eines Lichtwel- 
lenleiters, der zur Ubertragung der Laserstrahlung zum Be- 
arbeitungsort dient, ausgewertet und in Abhangigkeit von 
diesem Riickreflex der Energieeintrag geandert werden. 

So kann unter Nutzung des Riickreflexes der Laserstrah- 
lung, z. B. des roten Diodenlichtes, wahrend der SchuBfolge 
kontrolliert werden, ob vor der Lichtaustrittsflache, d. h. am 
Wirkungsort der Laserstrahlung und damit am Bearbei- 
tungsort, Gas vorhanden ist. Deutet dieses Signal darauf hin, 
daB sich Gas vor dieser Endflache befindet, wird unter Nut- 
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zung dieses Signals sofort oder auch nach einer vorwahlba- 
ren Zeit eine Unterbrechung der Laserstrahlung veranlaBt, 
bis sich die Konsistenz des Materials vor der Lichtaustritts- 
flache wieder andert und der RUckreflex auf das Vorhanden- 
sein von FlUssigkeit oder Gewebe (Linsenmaterial) an die- 5 
ser Stelle schlieBen laBt. Die sich daraus ergebende Ande- 
rung des Riickreflex-Signales wird dann dazu genutzt, die 
Freigabe der Laserstrahlung zu veranlassen. 

Damit ist der bedeutende Vorteil verbunden, daB das Ver- 
haltnis der Dauer einer Pulsserie zur Dauer der Unterbre- 10 
chung nicht fest vorgegeben werden muB, sondern daB cine 
Unterbrechung genau dann erfolgt, wenn das die Gegeben- 
heiten am Bearbeitungsort erfordern. Damit kann eine der 
jeweiligen Situation am Bearbeitungsort angemessene Ener- 
giemenge eingetragen werden. 15 

Eine bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sieht vor, daB die Einstrahlungsrichtung der La- 
serstrahlung in das Gewebe in Abhangigkeit von physikali- 
schen Daten des Gewebes am Bearbeitungsort verandert 
wird. So kann in einer Ausgestaltungsvariante der Erfindung 20 
vorgesehen sein, daB die Einstrahlungsrichtung in Abhan- 
gigkeit von den optischen Eigenschaften, die das Material 
am Bearbeitungsort ausweist, verandert wird. Auch hierzu 
kann der RUckreflex der Laserstrahlung, der von der Innen- 
seite der Lichtaustrittsflache ausgehend in den Lichtwellen- 25 
leiter gerichtet ist, ausgewertet und in Abhangigkeit davon 
die Einstrahlungsrichtung geandert werden, wobei die An- 
derung der Einstrahlungsrichtung bei Ubergang des am Be- 
arbeitungsort befindlichen Materials in den gasfbrmigen Zu- 
stand vorgenommen wird. 30 

Ist die Lichtaustrittsflache des Lichtwellenleiters gegen 
dessen Mittenachse geneigt, was eine Abstrahlung des La- 
serlichtes seitlich zur Mittenachse zur Folge hat, kann bei- 
spielsweise die Anderung der Einstrahlungsrichtung auch 
vorgenommen werden, indem der Lichtwellenleiter um 35 
seine Mittenachse gedreht wird. Die Drehung des Lichtwel- 
lenleiters um seine Mittenachse kann jeweils nach einer 
Pulsserie veranlaBt oder auch im Ergebnis der Auswertung 
des Ruckreflexes von der Lichtaustrittsflache des Lichtwel- 
lenleiters vorgenommen werden. 40 

Wie bereits weiter oben beschrieben, gibt der RUckreflex 
von der Lichtaustrittsflache Auskunft Uber die Konsistenz 
der Substanz vor der Lichtaustrittsflache. Ist aus dem RUck- 
reflex abzuleiten, daB sich vor der Austrittsflachc Gas bcfin- 
det, wird eine Drehung des Lichtwellenleiters um seine Mit- 45 
tenachse veranlaBt. Damit wird bewirkt, daB die Laserein- 
strahlung nicht weiterhin in den mit Gas gefullten Kavitati- 
onsraum erfolgt und moglicherweise zur nachteiligen T5e- 
fenwirkung fiihrt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann vor- 50 
gesehen sein, daB die Anderung der Einstrahlungsrichtung 
in Abhangigkeit vom Druck am Bearbeitungsort vorgenom- 
men wird. Hierzu wird beispielsweise die mit der Ausbrei- 
tung von Gas im Kavitationraum verbundene Druckerho- 
hung genutzt, um auf einer an der Tipspitze angebrachten 55 
Flache eine Kraftkomponente zu entfalten, die eine Auslen- 
kung des Lichtwellenleiters seitlich zur Mittenachse bewirkt 
und damit eine Veranderung der Einstrahlungsrichtung der 
Laserstrahlung in das Gewebe veranlaBt. Diese Flache, die 
aus dem zunehmenden Druck eine Kraftkomponente ge- 60 
winnt und in einer bestimmten, durch die Neigung der Fla- 
che vorgegebenen Richtung wirken laBt, kann die zu seiner 
Mittenachse geneigte Lichtaustrittsflache des Lichtwellen- 
leiters sein; es ist jedoch auch denkbar, gesonderte FlSchen 
mit entsprechender Neigung am Ende des Lichtwellenleiters 65 
vorzusehen. 

Das Inf ormationssignal Uber den Druck am Bearbeitungs- 
ort kann denkbar auch dazu genutzt werden, analog zu der 
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vorbeschriebenen Verfahrensweise den Energieeintrag zur 
Zerkleinerung der Kernteile durch Anderung der Pulsfolge 
und/oder der Intensitat der Laserstrahlung zu beeinflussen. 

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf eine Anordnung 
zur Phacoemulsifikation mit einem Laser, mit einer Ansteu- 
erschaltung fur den Laser sowie mit mindestens einem 
Lichtwellenleiter, der die Laserstrahlung zum Bearbeitungs- 
ort Ubertragt und dort in das Gewebe einstrahlt, bei der eine 
Einrichtung zur Beeinflussung der Pulsfolge und/oder der 
Intensitat der Laserstrahlung vorgesehen ist. In einer Ausge- 
staltung der erfindungsgemaBen Anordnung kann als Ein- 
richtung zur Beeinflussung der Pulsfolge ein ansteuerbarer 
optischer Unterbrecher vorgesehen sein, der in den Laser- 
strahlengang eingeordnet ist. 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die Ansteuerschal- 
tung fur den Laser uber einen Impulszahler mit einem Steu- 
ereingang des optischen Unterbrechers in Verbindung steht, 
wobei der Impulszahler einen Sollwerteingang aufweist und 
Uber diesen so einstellbar ist, daB jeweils nach Ablauf einer 
eingestellten Sollzahl zu zahlender Impulse ein Schaltsignal 
an den optischen Unterbrecher ausgegeben wird, wobei das 
Schaltsignal eine Durchgangssperrung der Laserstrahlung 
fur die Dauer von mindestens einer Impulslange zur Folge 
hat. 

Damit ist es mbglich, jeweils nach Ablauf einer vorgege- 
benen Pulsfolge, die vom Impulszahler registriert wird, wie- 
derholt eine Einschaltung des optischen Unterbrechers zu 
veranlassen und den Laserstrahlengang zu unterbrechen. 

Vorteilhafterweise kann aber auch vorgesehen sein, daB 
der Sollwerteingang des Impulszahlers mit dem Signalaus- 
gang eines optoelektronischen Empfangers verknupft ist, 
dessen Empfangsrichtung auf die Innenseite der Lichtaus- 
trittsflache des Lichtwellenleiters gerichtet ist. So ist es auch 
auf diese Weise moglich, eine der jeweiligen Situation am 
Bearbeitungsort angemessene Energiemenge einzutragen. 

Eine weitere sehr vorteilhafte Ausgestaltung der Anord- 
nung zu Laser-Phacoemulsifikation, bei der eine Absaugung 
des entstehenden Ablationsproduktes durch eine MUn- 
dungsoffnung eines Saugrohres vorgesehen ist, besteht darin 
daB der Lichtwellenleiter oder, sofem mehrere vorgesehen 
sind, die Lichtwellenleiter mindestens abschnittweise im 
Saugrohr verlaufend angeordnet sind und die Laserstrahlung 
aus der MUndungsoffhung des Saugrohres heraus auf den 
Bearbeitungsort gerichtet ist, wobei das lichtaustrittseitige 
Ende des Lichtwellenleiters vom Saugrohrquerschnitt ring- 
fdrmig umgeben ist. 

Damit wird das entstehende Ablationsprodukt rings um 
das Lichtwellenleiterende oder die Lichtwellenleiterenden 
abgesaugt. Das abzusaugende Material erreicht so unmittel- 
bar an seinem Entstehungsort die MUndungsoffhung, ohne 
daB ungunstige Stromungsverhaltnisse den Abtransport be- 
hindern. 

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, daB nur ein 
Lichtwellenleiter vorhanden ist, wobei der Querschnitt des 
Lichtwellenleiters und auch der Querschnitt des Saugrohres 
kreisrund ausgefuhrt und beide Querschnitte bezuglich ihrer 
KrUmmungsmittelpunkte exzentrisch zueinander angeord- 
net sind. Mit dieser exzentrischen Anordnung des Lichtwel- 
lenleiters im kreisfbrmigen Querschnitts des Saugrohres 
wird erreicht, daB der Ringspalt der MUndungsoffnung an 
seinem Umfang unterschiedlich breit ausgefuhrt ist. Das hat 
vorteilhaft zur Folge, daB Ablationsprodukte groBerer Ab- 
messungen ungehindert in die Offnung mit der groBeren 
Breite einstr6men und durch das Saugrohr hindurch abge- 
fUhrt werden konnen. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Querschnittsfla- 
che des Saugrohres uber dessen Lange nicht konstant ausge- 
fuhrt, sondem kann sich beispielsweise beginnend an der 
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Miindungsoffnung in das Saugrohr hinein erweitcrn, wo- 
durch sich ein konisches Ende des Saugrohres an der Miin- 
dung ergibt. 

Weitere Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Anord- 
nung sehen vor, daB sowohl die Eintrittsoffnung des Saug- 5 
rohres gegen die Mittenachse des Lichtwellenleiters um ei- 
nen Winkel a J= 90° wie auch die Lichtaustrittsflache am 
Lichtwellenleiter gegen die Mittenachse des Lichtwellenlei- 
ters um einen Winkel (J ^ 90° geneigt ist. Durch die Nei- 
gung der Lichtaustrittsflache ergibt sich eine Ablenkung der to 
Laserstrahlung beim Austritt aus dem Lichtwellenleiter, die 
vorteilhaft so ausgerichtet sein kann, daB sie zumindest teil- 
weise auf die Innenwandung des Saugrohres und von dort 
reflektiert auf das zu zerstorende Gewebe trifft. Auf diese 
Weise ist auBerdem die Zerkleinerung von bereits in der IS 
Miindungsoffnung befindlichem Gewebe moglich. 

Eine sehr bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgema- 
Ben Anordnung sieht vor, daB der Lichtwellenleiter inner- 
halb des Saugrohres um seine Mittenachse drehbar angeord- 
net und mit einem Rotationsantrieb verbunden ist. Daraus 20 
ergibt sich zweckmaBig, daB mit der Drehung des Lichtwel- 
lenleiters um seine Mittenachse die Einstrahlungsrichtung 
der Laserstrahlung in das Gewebe verandert werden kann. 

Diese Veranderung kann dann vorgenommen werden, 
wenn die Gefahr erhohter Tiefenwirkung aufgrund der Ein- 25 
wirkung der Laserstrahlung in einen mit Gas gefiillten Kavi- 
tationsraum erfolgt. Die Verdrehung des Lichtwellenleiters 
um seine Mittenachse kann manuell iiber den Rotationsan- 
trieb veranlaBt werden, es ist jedoch auch denkbar, daB der 
Rotationsantrieb iiber eine Ansteuereinrichtung verfiigt, die 30 
mit dem Signalausgang eines optoelektronischen Empfan- 
gers verkniipft ist, der beziiglich seiner Empfangsrichtung 
auf die Innenseite der Lichtaustrittsflache fiir die Laserstrah- 
lung am Lichtwellenleiter gerichtet ist. Mit dieser Anord- 
nung ist es ebenfalls moglich, den weiter oben beschriebe- 35 
nen Ruckreflex vom Lichtwellenleiter zu nutzen und in Ab- 
hangigkeit vom Vorhandensein von Gas vor der Austrittsfla- 
che die Verdrehung des Lichtwellenleiters und damit die 
Veranderung der Einstrahlungsrichtung der Laserstrahlung 
in das Gewebe zu veranlassen. 40 

Weiterhin ist es denkbar, mehrere Lichtwellenleiter vor- 
zusehen, die Lichtaustrittsflachen der einzelnen Lichtwel- 
lenleiter mit unterschiedlicher Neigung auszufuhren, und so 
cine Fokussicrung der aus den einzelnen Lichtwellenleitern 
in das Gewebe eingebrachten Laserstrahlung zu erreichen. 45 
Das hat den Vorteil, daB zwar im Fokus dieser Laserstrah- 
lung bzw. in dessen naherer Umgebung die Zerkleinerung 
des Gewebes erfolgt, im weiteren Verlauf der Laserstrah- 
lung aber nicht mehr, da diese divergiert und eine Tiefenwir- 
kung demzufolge nicht mehr moglich ist. 50 

In einer weiteren Ausgestaltungsvariante kann vorgese- 
hen sein, daB die einzelnen Lichtwellenleiter abwechselnd 
nacheinander mit Laserstrahlung beaufschlagt und diese La- 
serstrahlung abwechselnd aus den einzelnen Lichtwellenlei- 
tern in das Gewebe eingebracht wird. Dabei konnen die 55 
Austrittsenden dieser abwechselnd angesteuerten Lichtwel- 
lenleiter so ausgerichtet sein, daB der Energieeintrag zumin- 
dest teilweise jeweils in andere Gewebepartien erfolgt. 

Weitere Losungen zur Verhinderung von SchuBkanalen 
groBerer Tiefe sind beispielsweise denkbar durch Anord- 60 
nung eines Schutzschildes zu Begrenzung der Reichweite 
der Laserstrahlung. Dabei wird die Laserstrahlung in einer 
mit der Anordnung des Schutzschildes vorgegebenen Ent- 
fernung von der Lichtaustrittsflache am Schutzschild ge- 
streut und kann damit weder eine weitere Ablation noch die 65 
Bildung von SchuBkanalen verursachen. 

Der Lichtwellenleiter kann sowohl als Lichtleitfaser oder 
auch als Hohlleiter ausgefuhrt sein. 



139 A 1 




Es sei auch auf die Moglichkeiten hingewiesen, die Licht- 
austrittsflache einer Lichtleitfaser als optische Funktionsfla- 
che auszubilden, etwa als konkave Flache, die wie eine Zer- 
streuungslinse wirkt, als konvexe Flache, die das Laserlicht 
kurzbrennweitig fokussiert und bei der das Laserlicht nach 
Durchlaufen des Brennpunktes stark divergiert, als kegel- 
formige Spitze mit sehr spitzem Winkel, wodurch das Laser- 
licht auf der gesamten Lange des kegelfbrmigen Anschnittes 
austritt und damit die Abstrahlung verbreitert, oder schlieB- 
lich auch durch einen speziellen Anschnittwinkel, durch den 
der Lichtkegel des austretenden Laserstrahles vergroBert 
wird. 

Nachfolgend werden beispielhaft einige der erfindungs- 
gemaBen Anordnungen erlautert, mit denen zugleich auch 
die Nutzung des erfindungsgemaBen Verfahrens moglich ist. 
In den zugehbrigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemaBen 
Anordnung mit optischem Unterbrecher, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemaBen 
Anordnung mit optischem Unterbrecher und photoelektri- 
schem Empfanger, 

Fig. 3 eine erste Ausgestaltungsvariante des Phacotips, 

Fig. 4 die Seitenansicht A aus Fig. 3, 

Fig. 5 eine zweite Ausgestaltungsvariante des Phacotips, 

Fig. 6 eine dritte Ausgestaltungsvariante des Phacotips, 

Fig. 7 eine vierte Ausgestaltungsvariante des Phacotips, 

Fig. 8 eine fiinfte Ausgestaltungsvariante des Phacotips. 

In Fig. 1 ist symbolisch eine Augenlinse 1 dargestellt, in 
die zwecks Phacoemulsifikation Energie in Form der Laser- 
strahlung 2 eingebracht wird. Dabei dient der als Handgriff 
ausgebildete Phacotip 3 zur manuellen Ausrichtung der La- 
serstrahlung 2 auf den Behandlungsort an der Augenlinse 1. 
Dazu wird der Anschliff des Phacotips 3 zunachst in die 
Vorderkammer des Auges eingefiihrt, dann die Irrigation 
und die Aspiration der medizinischen Geratetechnik einge- 
schaltet und der Laser 4 in Betrieb genommen. Unter wech- 
selnder Ausrichtung des Phacotips 3 wird der Kern der Au- 
genlinse 1 unter Einwirkung der Laserstrahlung 2 im Kap- 
selsack zerkleinert und fragmentweise abgesaugt. Die La- 
serstrahlung 2 wird im Laser 4 erzeugt, der lokal vom Pha- 
cotip 3 getrennt angeordnet ist, und iiber die Lichtleitfaser 5 
vom Laser 4 zum Phacotip 3 iibertragen. 

Der Laser 4 ist iiber den Signalweg 6 mit einer Ansteuer- 
schaltung 7 verbunden, die neben der Inbetriebnahme auch 
z. B. die Einstellung der Pulsfrequenz gestattet. Im Strahlen- 
gang der Laserstrahlung 2 zwischen dem Laser 4 und dem 
lichtquellenseitigen Ende der Lichtleitfaser 5 ist ein opti- 
scher Unterbrecher 8 angeordnet. 

Der optische Unterbrecher 8 ist iiber den Signalweg 9 mit 
einer Steuerelektronik 10 verbunden, welche wiederum iiber 
den Signalweg 11 mit der Ansteuerschaltung 7 fur den Laser 
4 verkniipft ist. 

Vor der Behandlung wird mit Hilfe der Ansteuerschaltung 
7 eine Voreinstellung der gewiinschten Pulsfrequenz vorge- 
nommen, beispielsweise auf 80 Hz, und der Laser in Betrieb 
gesetzt. Unter dieser SchuBfolgefrequenz von 80 Hz wird 
das Kemmaterial zerkleinert und die Phacotipspitze entspre- 
chend der Geschwindigkeit, mit der die Zerkleinerung vor 
sich geht, in das Kemmaterial eingeschoben. 

Bei dieser Pulsfrequenz von 80 Hz geht die Zerkleine- 
rung verhaltnismaBig schnell vonstatten. Dabei besteht die 
Gefahr der Ausbildung von Kavitationskammern, die nicht 
ausreichend kollabieren bzw. durch die Irrigation (in der 
Zeichnung nicht dargestellt) nicht schnell genug mit Fliis- 
sigkeit gefullt werden konnen. 

Um nun zu verhindern, daB in der Folge SchuBkanale von 
2 mm Lange oder mehr entstehen konnen, wenn die niichste 
schnelle SchuBfolge in eine gasgefullte Kavitationskammer 
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gerichtet ist, wird iiber den optischen Unterbrecher 8 nach 
Abfolge einer vorgegebenen Anzahl von Pulsen eine Sper- 
rung des Laserstrahlenganges 2 veranlaBt. Zu diesem Zweck 
ist in der Steuerelektronik 10 ein Impulszahler enthalten, der 
iiber den Signalweg 11 die vom Laser 4 abgegebenen Im- 5 
pulse als Zahlfolge mitgeteilt bekommt. Uber die Eingabe 
12 kann die Steuerelektronik 10 so voreingestellt werden, 
daB nach einer vorwahlbaren Impulszahl, deren Abgabe 
Ober den Signalweg 11 von der Steuerelektronik 10 kontrol- 
liert wird, der optische Unterbrecher 8 betatigt und der La- 10 
scrstrahlengang 2 durch Zuschaltung des optischen Unter- 
brechers 8 unterbrochen wird. Dabei wird iiber die Eingabe 
12 nicht nur die Anzahl der Impulse eingestellt, die vom La- 
ser 4 bis zur ersten Unterbrechung abgegeben werden sol- 
len, sondern es wird auch die Dauer der Unterbrechung vor- 15 
gegeben. Die Dauer der Unterbrechung kann einer Impuls- 
zahl aquivalent sein. Auf diese Weise kann iiber die Eingabe 
12 das Verhaltnis der Dauer einer abgegebenen Pulsfolge 
zur Dauer der Unterbrechung, aquivalent zu einer Zahl von 
Pulsen, eingestellt werden. Dieses Verhaltnis kann beispiels- 20 
weise 3 zu 1 betragen. Dies kann z. B. so realisiert werden, 
daB nach sechs Impulsen, die mit einer Frequenz von 80 Hz 
ausgesandt werden, zwei weitere Impulse unterdriickt wer- 
den. 

Nach Ablauf der Sperrzeit wird der Laserstrahlengang 25 
durch Ausschalten des optischen Unterbrechers 8 freigege- 
ben und die Laserstrahlung 2 trifft mit einer weiteren SchuB- 
folge, die der Anzahl der mit der Eingabe 13 iiber die An- 
steuerschaltung 7 vorgegebenen Pulszahlen entspricht, auf 
das Kernmaterial. Nach Registrierung dieser Pulszahl durch 30 
die Steuerelektronik 10 erfolgt wiederum die Einschaltung 
des optischen Unterbrechers 8 fur die Dauer einer vorgege- 
ben Pulsfolge. 

Dieser Vorgang wiederholt sich intervallmaBig, wodurch 
am Bearbeitungsort jeweils auf eine SchuBfolge eine Pau- 35 
senzeit folgt. Die sich standig wiederholenden Pausenzeiten 
ermoglichen, daB die entstehenden Kavitationsraume kolla- 
bieren bzw. sich mit Fliissigkeit fullen konnen, wodurch die 
Bildung von Schufikanalen mit mehrcren Millimetern Lange 
verhindert wird. 40 

Fig. 2 zeigt eine Ausgestaltungsvariante der vorbeschrie- 
benen Anordnung, bei welcher die Steuerelektronik 10 iiber 
einen Signalweg 14 mit dem Ausgang eines optoelektroni- 
schen Empfangers 15 verknupft ist. Der optoelektronische 
Empfanger 15 ist beziiglich seiner Empfangsrichtung auf 45 
die Innenseite der Lichtaustrittsflache 16 (vergleiche Fig. 3) 
ausgerichtet. Auf diese Weise trifft der Ruckreflex der La- 
serstrahlung, der von der Innenseite der Lichtaustrittsflache 
16 ausgehend in die Lichtleitfaser 5 gerichtet ist, auf die 
Empfangsflache des optoelektronischen Empfangers 15 und 50 
kann dort ausgewertet werden. 

Zur Auskopplung dieses Riickreflexes aus der Laserstrah- 
lung 2 und zu dessen Umlenkung in Richtung auf den opto- 
elektronischen Empfanger 15 ist im Laserstrahlengang 2 
zwischen dem optischen Unterbrecher 8 und dem Einkop- 5S 
pelsystem 17, das der Einkopplung der Laserstrahlung in 
den Lichtwelienleiter 5 dient, ein optischer Teiler 18 ange- 
ordnet. Ubersteigt die Intensitat des Riickreflexes der Laser- 
strahlung 2 von der Innenseite der Lichtaustrittsflache 16 ei- 
nen vorgegebenen Schwellwcrt, lost der optoelektronische 60 
Empfanger 15 ein Signal aus, das iiber den Signalweg 14 die 
Steuerelektronik 10 erreicht und iiber diese die Zuschaltung 
des optischen Unterbrechers 8 und damit die Unterbrechung 
der Laserstrahlung 2 veranlaBt. 

Die Intensitat des Riickreflexes wird von der Konsistenz 65 
des am Bearbeitungsort befindlichen Materials beeinfluBt. 
Wird nun der Schwellwert fur die Intensitat, bei welcher der 
optoelektronische Empfanger 15 ansprechen soil, so gelegt, 
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daB er der Intensitat des Riickreflexes beim Ubergang des 
am Bearbeitungsort befindlichen Materials in den gasformi- 
gen Zustand entspricht, so erfolgt, wahlweise gleichzeitig 
mit dem Eintreten dieses Zustandes oder auch zeitverzogert, 
in der beschrieben Weise die Unterbrechung der Laserstrah- 
lung 2. Damit wird erreicht, daB im Falle einer explosiven 
Verdampfung des waBrigen Materials am Bearbeitungsort, 
d. h. unmittelbar vor der Lichtaustrittsflache 16, durch Ab- 
schaltung der Laserstrahlung 2 die Fullung der gerade ent- 
stehenden Kavitationskammer mit Wasser begiinstigt und 
somit verhindert wird, daB ubcrlange SchuBkaniile und die 
damit verbundenen Folgen auftreten konnen. 

In einer weiteren Anordnung zur Durchfuhrung erfin- 
dungsgemafier Verfahrensschritte (vergleiche Fig. 3) ist die 
Laserstrahlung 2 aus der Miindungsoffnung 19 des Saugroh- 
res 20 auf das zu zerkleinemde Kernmaterial gerichtet. Auf 
die Darstellung der Augenlinse 1, dcrcn Position in Bezug 
auf die Laserstrahlung aus Fig. 1 und Fig. 2 hervorgeht, 
wurde hier der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. In Fig. 3 
sind beispielhaft der Querschnitt der Lichtleitfaser 5 und 
auch der Querschnitt des Saugrohres 20 kreisrund ausge- 
fiihrt und beide Querschnitte cxzentrisch so zueinander an- 
geordnet, daB das Saugrohr 20 eine ringformig um die 
Lichtleitfaser 5 angeordnete DurchlaBoffnung fur das Abla- 
tionsprodukt aufweist (Fig. 4 als Ansicht A aus Fig. 3). Die 
Miindungsoffnung 19 ist dabei um einen Winkel 13 gegen 
die Mittenachse 22 der Lichtleitfaser 5 geneigt; die Licht- 
austrittsflache 16 weist eine Neigung um den Winkel a ge- 
gen die Mittenachse 22 auf. 

Aus der exzentrischen Anordnung der Lichtleitfaser 5 
zum Querschnitt des Saugrohres 20 (Fig. 4) ergibt sich vor- 
teilhaft, daB einerseits eine relativ vergleichmaBigte Absau- 
gung des abladierten Materials von der bearbeiteten Stelle 
vorgenommen wird, andererseits aber auch aufgrund des re- 
lativ groBen Abstandes a zwischen der AuBenhiille der 
Lichtleitfaser 5 und der Innenwandung des Saugrohres 20 
die Absaugung von Ablationsprodukten grbBeren Umfanges 
problemlos moglich ist. 

Alternativ kann mit einer ahnlich ausgebildetcn Anord- 
nung vorgesehen sein, daB die Lichtleitfaser 5 innerhalb des 
Saugrohres 20 um ihre Mittenachse 22 in Richtung U dreh- 
bar angeordnet und mit einem Rotationsantrieb (zeichne- 
risch nicht dargestellt) verbunden ist. 

Wie in Fig. 3 dargestellt, kann durch Manipulation der 
Lichtaustrittsflache 16 insbesondere durch Variation des 
Winkels a die Richtung des Austritts der Laserstrahlung ver- 
andert werden. Damit ist auch klar, daB eine Verdrehung der 
Lichtleitfaser 5 um ihre Mittenachse 22, beispielsweise in 
Richtung U, eine Anderung der Einstrahlungsrichtung der 
Laserstrahlung 2 in das Kernmaterial zur Folge hat. Bildet 
sich nun am Bearbeitungsort aufgrund einer schnellen 
SchuBfolge eine Kavitationskammer aus, so wird durch eine 
Verdrehung der Lichtleitfaser 5 in Richtung U eine Ande- 
rung der Einstrahlungsrichtung der Laserstrahlung 2 in das 
Kerngewebe vorgenommen und auf diese Weise die Ausbil- 
dung eines langen SchuBkanales verhindert. Die Kavitati- 
onskammer, die sich ausgebildet hat und jetzt nicht mehr im 
Zielbereich der Laserstrahlung 2 liegt, kann sich nun mit 
Wasser fiillen. 

Alternativ zu der hier dargestelltcn Ausgestaltungsva- 
riante dieser Anordnung mit einer um ihre Mittenachse 22 
verdrehbaren Lichtleitfaser 5 ist es denkbar, die Lichtleitfa- 
ser 5 nicht drehbar, sondern hinsichtlich der Lage der Licht- 
austrittsflache 16 innerhalb der Miindungsoffnung 19 durch 
eine Auslenkung senkrecht zur Strahlungsrichtung der La- 
serstrahlung 2 bzw. zur Mittenachse 22 (vergleiche Fig. 5) 
auszubilden. In Fig. 5 tritt die Laserstrahlung 2 aus einer 
senkrecht zur Mittenachse 22 ausgerichteten Lichtaustritts- 
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flache 16 aus, weshalb sie in diesem Fall nicht abgelenkt 
wird, sondern ihre Hauptstrahlungsrichtung in Richtung der 
Mittenachse 22 liegt. Analog zur oben beschriebenen Ver- 
fahrensweise kann die Auslenkung in Richtung R iiber einen 
Schwingantrieb dann veranlaBt werden, wenn in Strahlungs- 5 
richtung die Gefahr der Bildung einer gasgefullten Kavitati- 
onskammer mit folgender Ausbildung eines SchuBkanales 
besteht. 

Zur Verdrehung der Lichtleitfaser 5 in Richtung U oder 
auch zu ihrer Richtungsanderung in Richtung R konnen ma- 10 
nuell eingegebene Stellbefehlc oder auch automatisch ge- 
wonnene Signale, beispielsweise wie weiter oben beschrie- 
ben anhand des Ruckreflexes von der Lichtaustrittsflache 
16, genutzt werden. 

Weitere Anordnungen, die der Gefahr einer Ausbildung 15 
uberlanger SchuBkanale vorbeugen, sind in den Fig. 6, Fig. 
7 und Fig. 8 dargestellt. Hier ist jeweils vorgesehen, meh- 
rere Lichtleitf asern 5 im Saugrohr20 so anzuordnen, daB die 
Laserstrahlung 2 aus der Miindungsoffnung 19 des Saugroh- 
res 20 heraus auf den Bearbeitungsort gerichtet ist. 20 

Bei der Anordnung nach Fig. 6 ist beispielhaft vorgese- 
hen, die Lichtaustrittsflachen 16 von drei radialsymmetrisch 
zum Saugrohrzentrum angeordneten Lichtleitfasern 5 so zu 
neigen, daB sich eine Fokussierung der drei Lichtbtindel auf 
einen Punkt 21 ergibt. Wird nun die Intensitat der mit den 25 
drei Lichtleitfasern 5 ubertragenen Laserstrahlung so ge- 
wiihlt, daB sich nur im Bereich des Punktes 21 die Mbglich- 
keit der Ablation ergibt, so ist hierdurch ebenfalls die Gefahr 
der Ausbildung von SchuBkanalen grbBerer Tiefe verhin- 
dert, da die Strahlenbiindel in groBerer Entfernung von den 30 
Lichtaustrittsoffhungen 16 wieder divergieren und der Ener- 
gieeintrag in das Kernmaterial nicht mehr ausreicht, um eine 
Kavitationsbildung hcrvorzurufen. 

In Fig. 7 ist eine Vielzahl von Lichtleitfasern 5 am Urn- 
fang des Saugrohres 20 verteilt. Damit ist es beispielhaft 35 
moglich, das Laserlicht nicht gleichzeitig durch alle hier 
vorgesehenen Lichtleitfasern 5 in den Bearbeitungsort ein- 
zustrahlen, sondem den tjbertragungsweg fiir die Laser- 
strahlung zu wechseln, indem zeitlich nacheinander ein- 
zelne oder gegebenenfalls auch mehrere der Lichtleitfasern 40 
5 zur Ubertragung der Laserstrahlung 2 vom Laser 4 zum 
Bearbeitungsort genutzt werden, womit sich am Bearbei- 
tungsort im Wechsel mit dem tjbertragungsweg auch der 
Ort der Einstrahlung in das Gewebe andert. 

Analog zur vorgenannten Ausgestaltung der Anordnung 45 
sind in Fig. 8 ebenfalls mehrere Lichtleitfasern 5 vorgese- 
hen, die zwar nicht am Umfang des Saugrohres 20 verteilt, 
sondem in einem Kreisabschnitt des Saugrohres 20 ange- 
ordnet sind. Mit dieser Anordnung ist es ebenfalls moglich, 
den Einstrahlungsort fiir die Laserstrahlung 2 in das Gewebe 50 
zu variieren, indem zeitlich nacheinander verschiedene 
Lichtleitfasern 5 beaufschlagt werden. Diese Anordnung 
bietet im Hinblick auf die Nutzung der Querschnittsflache 
Vorteilc, da hier Lichtleitfasern 5 unterschiedlicher Durch- 
messer flachenfullend vorgesehen sind. 55 

Bezugszeichenliste 

1 Augcnlinse 

2 Laserstrahlung 60 

3 Phacotip 

4 Laser 

5 Lichtleitfaser 

6, 9, 11, 14 Signalwege 

7 Ansteuerschaltung 65 

8 optischer Unterbrecher 
10 Steuerelektronik 

12, 13 Eingabe 
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15 optoelcktronischer Empfanger 

16 Lichtaustrittsflache 

17 Einkoppeloptik 

18 optischer Teiler 

19 Miindungsoffnung 

20 Saugrohr 

21 Punkt 

22 Mittenachse 
U, R Richtungen 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Phacoemulsifikation, bei dem das 
biologische Gewebe der Augenlinse durch Energieein- 
trag in Form gepulster Laserstrahlung abladiert und das 
entstehende Ablationsprodukt vom Bearbeitungsort 
abgesaugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Energieeintrag im Verlaufe der Ablation durch Ande- 
rung der Pulsfolge und/oder der Intensitat der Laser- 
strahlung (2) verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsfolge geandert wird, indem jeweils 
nach einer Pulsserie mit gleichbleibender Pulsfrequenz 
eine Unterbrechung von mindestens einer Pulslange 
vorgesehen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die gleichbleibende Pulsfrequenz ein 
Wert im Bereich zwischen 40 Hz und 100 Hz vorgese- 
hen wird und das Verhaltnis der Dauer einer Pulsserie 
zu einer Unterbrechung mit einem Verhaltniswert zwi- 
schen 10 : 1 bis 1 : 1 gewahlt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsfolge bceinfiuBt wird, indem die Puls- 
frequenz der Laserstrahlung (2) abwechselnd erhoht 
und verringert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Energieeintrag in Ab- 
hiingigkeit von den optischen Eigenschaften des Mate- 
rials am Bearbeitungsort verandert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Riickreflex der Laserstrahlung (2) von der 
Lichtaustrittsflache (16) eines Lichtwellenleiters, der 
zur Ubertragung der Laserstrahlung (2) zum Bearbei- 
tungsort dient, ausgewcrtet und in Abhangigkeit davon 
der Energieeintrag geandert wird. 

7. Verfahren zur Phacoemulsifikation, insbesondere 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einstrahlungsrichtung der Laser- 
strahlung (2) in das Gewebe in Abhangigkeit von phy- 
sikalischen Daten des Gewebes am Bearbeitungsort 
verandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Einstrahlungsrichtung in Abhangigkeit von 
den optischen Eigenschaften, die das Material am Be- 
arbeitungsort aufweist, verandert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 die Einstrahlungsrichtung in Abhangigkeit 
vom Druck am Bearbeitungsort verandert wird. 

10. Anordnung zur Phacoemulsifikation, bei der eine 
Zerkleinerung des biologischen Gewebes der Augen- 
linse (1) unter Einwirkung einer gepulsten Laserstrah- 
lung (2) vorgesehen ist, mit einem Laser (4), mit einer 
Ansteuerschaltung (7) fiir den Laser (4) sowie mit min- 
destens einem Lichtwellenleiter, der die Laserstrahlung 
(2) zum Bearbeitungsort ubertragt und dort in das Ge- 
webe einstrahlt, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ein- 
richtung zur Beeinflussung der Pulsfolge und/oder der 
Intensitat der Laserstrahlung (2) vorgesehen ist. 
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11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Einrichtung zur Beeinflussung der 
Pulsfolge ein ansteuerbarer optischer Unterbrecher (8) 
vorgesehen und in den Laserstrahlengang eingeordnet 
ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansteuerschaltung (7) fur den Laser 
(2) uber eine Steuerelektronik (10) mit einem Steuer- 
eingang des optischen Unterbrechers (8) in Verbindung 
steht, wobei die Steuerelektronik (10) eine Sollwertein- 
gabe (12) aufweist und die Steuerelektronik (10) uber 
diese so einstellbar ist, daB jeweils nach Ablauf einer 
als Sollwert vorgegebenen Pulszahl ein Schaltsignal an 
den optischen Unterbrecher (8) ausgegeben wird, wo- 
bei das Schaltsignal eine Durchgangssperrung der La- 
serstrahlung (2) fur die Dauer von mindestens einer 
Impulslange zur Folge hat. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sollwerteingang der Steuerelektronik 
(10) mit dem Signalausgang eines optoelektronischen 
Empfangers (15) verkniipft ist, dessen Empfangsrich- 
tung auf die Innenseite der Lichtaustrittsflache (16) des 
Lichtwellenleiters gerichtet ist. 

14. Anordnung insbesondere nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 10, bei der eine Absaugung des entste- 
henden Ablationsproduktes durch die Mundungsoff- 
nung (19) eines Saugrohres (20) vorgesehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter oder, 
sofern mehrere vorgesehen sind, die Lichtwellenleiter 
mindestens abschnittweise im Saugrohr (20) verlau- 
fend angeordnet sind und die Laserstrahlung (2) aus 
der Miindungsoffnung (19) des Saugrohres (20) heraus 
auf den Bearbeitungsort gerichtet ist, wobei das licht- 
austrittseitige Ende des Lichtwellenleiters vom Saug- 
rohrquerschnitt ringformig umgeben ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur ein Lichtwellenleiter vorgesehen ist, 
wobei der Querschnitt des Lichtwellenleiters und auch 
der Querschnitt des Saugrohres (20) kreisrund ausge- 
fiihrt und beide Querschnitte beziiglich ihrer Kriim- 
mungsmittelpunkte exzentrisch zueinander angeordnet 
sind. 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtaustrittsflache 
(16) fur die Laserstrahlung gegen die Mittenachse (22) 
des Lichtwellenleiters urn einen Winkel a ¥= 90° ge- 
neigt ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 14 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Miindungsoffnung (19) des 
Saugrohres (20) gegen die Mittenachse (22) des Licht- 
wellenleiters um einen Winkel p 90° geneigt ist. 

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter in- 
nerhalb des Saugrohres (20) um seine Mittenachse (22) 
drehbar angeordnet und mit einem Rotationsantrieb 
verbunden ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rotationsantrieb uber eine Ansteuer- 
schaltung verfugt, die mit dem Signalausgang eines op- 
toelektronischen Empfangers (IS) verkniipft ist, dessen 
Empfangsrichtung auf die Innenseite der Lichtaustritts- 
flache (16) des Lichtwellenleiters gerichtet ist. 

20. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vielzahl von Lichtwellenleitern vor- 
gesehen ist und die Lichtwellenleiter mit mindestens 
einer Laserstrahlungsquelle so gekoppelt sind, daB im 
zeitlich aufeinanderfolgenden Wechsel verschiedene 
Lichtwellenleiter zur Obertragung der Laserstrahlung 
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(2) zum Bearbeitungsort anschaltbar sind. 
Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 




802 045/191 




802 045/191 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 




DE19718139A1 
A 61 F 9/007 

5. November 1998 




802 045/191 




802 045/191 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer^ 

Int. CI. 6 : 
Offenlegungstag: 




DE19718139A1 
A 61 F 9/007 

5. November 1998 





802 045/191 



